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になった。500 回学習して獲得した断熱的量子計算用ハミルトニアンを用いて、第 2 章と同様の連想記
憶の正解パターン想起確率を調べたところ、第 2 章の連想記憶に比べ 7％程度想起性能が向上すること
が明らかになった。このことは、学習による断熱的量子計算用ハミルトニアンの最適化が可能であるこ
とを意味しており、アルゴリズムを自動獲得しうる量子計算機の実現に向けて重要な成果である。	
第4章では、脳型計算の手法を模倣した断熱的量子計算用ハードウェアの構成について検討している。
シナプス結合行列から変換されるハミルトニアンは量子ビット間相互作用のみで構成されているため、
本論文で提案した量子計算アルゴリズムを実装するには、量子ビット間相互作用が非対角項成分のみに
よって記述されるようなハードウェアを採用しなければならない。本研究では、ジョセフソン接合によ
り結合される超伝導電荷量子ビットネットワークを用いた実装方法を検証した。電荷量子ビットを構成
しているジョセフソン接合のジョセフソンエネルギー𝐸/と結合器を構成するジョセフソン接合のジョセ
フソンエネルギー𝐸/0との比	𝐸/0/𝐸/	が、約 1.44 より大きい場合は抑制性結合(結合された量子ビット同
士が反対の状態を取る結合)、約 1.44 より小さい場合は興奮性結合(結合された量子ビット同士が同じ
状態を取る結合)をそれぞれ実現できることを明らかにした。そこで、量子ヘブ・反ヘブ学習則に従って
結合器のジョセフソンエネルギーを最適化した場合の連想記憶性能について評価した結果、第 3章と同
様に学習により連想機能を獲得しうることを数値計算により示した。これは、量子計算ハードウェアの
開発における重要な成果である。	
第 5章では、高温超伝導体固有ジョセフソン接合の量子ビット応用を目指し、直列接続されたジョセ
フソン接合列における巨視的量子トンネリングの特性について述べている。断熱的量子計算はハミルト
ニアンの基底状態を用いる計算方式であり、基底状態と第一励起状態のエネルギーギャップが大きいほ
ど高速に計算することができる。しかし、一般にビット数を増やすとエネルギー準位間隔は狭まってし
まうため、多ビット化と処理速度はトレードオフの関係にある。大規模化に向けては、高温超伝導体の
ようなエネルギーギャップの大きい材料を量子ビットに応用する研究が必要だと考えられる。そこで本
研究では、量子コヒーレンスの観測される温度が金属系超伝導体よりも 1桁程度高くエネルギーギャッ
プが大きい銅酸化物系高温超伝導体 Bi2212 の結晶に由来する固有ジョセフソン接合に着目した。この
材料は c軸方向に固有ジョセフソン接合が直列接続した構造になっているため、単接合に加工すること
が難しく接合列として扱わなければならないが、こうした接合列の量子特性には未解明な部分が多く残
されている。本研究では、量子ビット応用上重要とされる巨視的量子トンネリング特性について、接合
数に伴うトンネル頻度変動メカニズムの解明に向けた研究を行なった。金属超伝導体を用いた実験によ
り、接合間に常伝導体が挿入された接合列では、接合数の増加に伴ってトンネル頻度が減少するのに対
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し、常伝導体を含まない接合列では接合数の増加に伴ってトンネル頻度が大きく増大することを示した。
本結果は、接合間に働く量子コヒーレンスがトンネル頻度に影響を及ぼしていることを示唆するもので、
接合列の量子ダイナミクス解明に向けた重要な知見であり、接合列を用いた断熱的量子計算の実装に向
けて重要な成果である。	
第 6章は結論である。着眼した課題とその課題解決法、得られた結果、関連研究との関係について総
括し、今後の展望を述べた。	
以上要するに本論文は、脳型計算での知見を応用して学習機能が付加された断熱的量子計算を提案し、
その有効性・妥当性を数値計算により明らかにし、かつハードウェアの構成方法も示したものであり、
量子計算の実用化に向け重要な知見をもたらすものであると期待できる。	
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